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W de ed& b&. )I 
dm trmrferencia en el  interior de ,burbqjrm. 
en sl interior do lr burmja, am prover uar noluoibn de lorn rirpr8 
en- btwbuju  indfridnalem. dentn  dm lorn tk.lida ofimtentmm an p l c  ' 
renmltdoa mxwmtran ma b&lu o o n o s ~ m o i r  con ' 1  -.lo . 
p r i o i i n  que Lr stape de trmsporte d m  importante tieme 1ugar dlrc 
turr del rapat .quo ingresr a1 plrto 7 e l  liquido. en date, re- 
t iable quti ad: holla ligadr 'la raiea i in  ilc refiujo con qus opt& 
Lor ~ e r u l  bador ron cumpsiutos, con la teorir climica y, COP 
rrlara8 expwSlsntalsr 'de eficlencir para el nirtekm metan01 - 
w-* 
JU reapecto, el modelo p r ~ p ~ t l u t o  predioe correctmmente la w* 
r iab i in  de 1. eficirneia eon 1. empo.iefln mndicionem dm re- 
ftpjm t o t r l  7 Is porici6n drl r h x i r ~  de dSch8 euiPr, no interprs- 
trdr r t r r rd r  de la . teorh ol&riaa. 
I:' 
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i.1 Eiieirncia en de8tihci88 
1 
Une ds 1.r pram & irpmrtmnt.a 7 rtmer megurma, dent- 
del diastim da oalmmmm de derti lrol&a,  as b drtsrrrinrci&n de 1s 
rficisneis, eon sl *bjsCe do mbtener e1 ahere da platam eqdrrlsn- 
t s r  r un8 etapa.de squilibri+. 
Emtr eftci*rcir, rspr8re~tr 1. rs8uitanbe d8 ua fsr.&meme 
u r f r s r d u e i t s  cmmplejm memo 1. em k trwafersnoia ahult iraa dm 
arler 7 rrterir en r i  a f  emmm dimpsrmea. 
tl rbJstm dcl preasatm ttabaJm, .a rmlaeirnar l a  eficitnc&r 
da uo plat0  eem I r a  fnn6mamm do interclubi* qau ti*mn l u p r  *a 
burhdarn i d l r i d u a l e a  aL uomndmr mm cmdioimnes ma i .*t;rrfou 
rSmilrrem r lam srfatentmm en un -plate da dmstilreiin, 
II plmtsar prrr 01 mmdela citadm,lrr *ctwi+nrm dm true 
f erundr do rat s r i r  7 erlmr rprrsaaa eas ti c i  met sa eaya srriua&r 
nmultr impremaindibXm, 
Em damtilrceiin, mm 80 pawls r i S m r  pue la remiStancia 8 la 
trmrfsrewdr raaidr aa PU u mtta fame, ya que'la .topa c m m t m l ~  
dmrc w a r i m  a la h v g e  dm 11 aelrlllla. ~ m t *  pwde eq~Xicarae dm um 
n d m  w n o l i l *  rS ae t i a u  en aornta qor a1 caeficieate globrl d+ 
tranmferencia d .  ~l tmrih  qw me h l l a  I i r e ~ t m m i e  l i g d a  la 
mf Lo&enoia,dmpende n. dl. dm 1. o*.liok.mtma iu l i r idulem.  aim* 
tr~b~;n dm la wndf eats da I. a-r d+ spui l ibrim g m  r ma .ma 
r v f  r oen la oaacmntracili. 
nmpactm du l a  que tmdrfr 1ugw a i  ma rlcmxrru e l  mquilibrio 
tarrmdinhri a*. 
Gxiafen trsr drfimiei*mr dm r t i d m a c l i  qus at  amrr hrbi- 
f lrvlrtsatc s 
a) Efieiarota CeCair X o f &  d d r  par el cmeiaate satre el n&- 
r t o  da etrpu dr q q d l i b d *  er umr, 8.1- 1 01 n h r u  real dr 
plater. 
b) Eflci~ncia de Yurphreem E.ti detemsnda para PI #ole 
a1 eacisntm ertrs e l  o u b i m  em la mmmprmfai6n del raper qru &rr- 
r i e r r  a1 plrtm, 7 a1 sllnbie qua huhi8.s tenid. lqar ri  el t e t d  
6 1  vapr qtla .ale d a l  plat. aaturiarr en equilibrSm omn e l  IS- 
quid* qw arl. del rim. 
~ a t d t l c - e n t  a -dm e a t r b l s o e ~ ~ a  a 
a )  Wioirmeir l o e d ~  l .  aiiairnefr leoal drl  +.pot .a 
la psrtir del a d i o  en l a  mmporioibn del  v a p w q ~ r  r t r a w i e u  
1.1 vapor rremukta d n  d o m e  qm para liqaido. 
Rmlauiba antre la eff oimnair dm MPrpbree T 1s mfiaiero&a lo- 
firl dm aorporia&6n, PPsde maram por lo t an to  qtls lo aompnI- 
d b n  dm1 liqoido qos M o n a  el plato oomrpo& r fa d+l prspfo 
plsto. 
8mtm c u o  Is efioieneir l o a d  y la de Yurphrea eoinci- 
deb* qui todar lea b u r b m j ~  do1 pl8to me oonporblrn m f o r w  
d l o p  sl panorre en oontauto eon uh liquid*' q ~ o  M hdla en lam 
liqaido em a1 plrto, y g9s on otror crmom inalqem m 1  arrrrtrr dm 
liqoido por a1 vrpr.  
Faetorer quo sfeatan Ir off ciencia 
t o m  frcformm q ~ s  Meetam ir ef ia ieae i r  de plato ina1qj.n 
priaaipl-aak lu rm8trCenaiu &A trmamporke dm m i o r  7 u * m r i r ,  
an l u  f u e a  l lqoido 7 v w r  ooro a1 armatre do If qrf do por 
el +rpor,y 1a f o m i d n  da ampar, 
A ru r e r  eatam fretmrua depndmr be I r a  prmpiaddsa f1Lmlcam 
d e L  a t r t s r r ,  d r l  direfir dsl plmta 7 do lr f l u i d d i n b i c a  dm1 mime. 
Er r b i e  qm tedr wen q~ I E  trate da eptldsar la eficiencia 
bl plat*, mar& receruim pr*fundisu e l  satudia do1 m m c m i m a  da 
trannferencfa s n t r a . l u  bprbrrjar dm rrpmr 7 e1 liqddm oiruuadm- 
fa. 
En ua rirttnr tan c-plied* o . r r  +I de intercub&* en un plr- 
t* en mecerrria dm8lmblrr Irm d i ~ t i n t r a  ttrpra gfi4 tienan log-. 
Barner (l), pmmtttli la eld8temair de trsa mnrr du trmrfe- 
remafir I s  mrterir ea un plat* de dmmtiliciSnt 
r )  Fmrraoiin d* I& boxlbuj8. 
b) I.ceum dm1 vapor am 81 lSqdd. 7 feir8cih d+ em-. 
a) O * t i t u  liquidurn u r u t r d r a  pmr OR .rapare 
lr zmnr do feruei6.n de burbujrm, lr rnergfa ofnitiur dml 
8 
. +apr ~ ~ C M Q *  raj,idamento f gram a a a t i d d  dt rnerfia ma diaipa en 
turbulencir. La Crraaf erencia da ratmrir e r h p i d ~ .  
La smn* do uosnre del rapr r u e m t t m  diadint*. e r t m c t u r r r  
dmpomdieadm de l a  erfmtsnci.a am do emprrm p do I r  rs lmaidd  de 
la amrriente ds rapt .  
La amad de .pray l i f i e r m  de Lur d.8 rnterAarsr en el hecb  
Ir  quo aquf e l  raper omartitup 1a farm ontimar,  term gatitar am. 
prdmddrm pmr lu burbujum qua me r.rp+r en e l  tap. 4s Ir re- 
gi3a & m o p 8  7 man cmnducidrr per la cmrriaste gaaemna umm 
dia t rac la  tal, qua dapcnd. d.1 di&atr. de 1. gmsu de m. t 
nerd& elaitltr i m S t i r l ,  
A brjrr +eleciddsr del raper amtr son. rr em da gram irpmr- 
t~llcir para la traaafrrencir dm - r r .  
A r l t r a  re lmoidu le~  do1 rrpar re  tarn8 d i f f c i l  &*par= 1- 
nd*=r  b) 7 a). 
Em cmndiaiaasa ~ r m s l e a  de mpsrrciir dm lmr plrtaa sl arr.8- 
trm dr ltquidm par 01 rrpmr em pegusrim, ds mdm qum priacipdmm 
cmtribueiaasr 1. tranrftreu~ia da mmr rcurran en I r a  r*gioncr 
4 f b). 
E l  prsasate e a t d i m  r e  rertrinm r I a r  prace8er quo ~iemmr 
1w.r drrmnto el aacsnam del r q a r  t r a d n  d a l  l iquid.  em plat*. 
en 1.8 que ne hry f e m * c i h ~  de asp-, aupmniind*me dsapreofuble 
e l  f nterernbim dm erlmr 7 rateria durun~e Ir fmrwd4n d m  h m  bur- 
bajrr, 
1.P.l Deft*iciia dsl c*sfioiamta de trrrufmrercir da rataria ( g ) 
81 praosae I t  demtilrciin pwdm uarpl i f  t carm em mxtremm 
mrlierlldm Ia trrufetsmeim d. l o r  wmpraemtmr que o m r r t i t ~ r  l a  
uqela  r trarbm r e  1. iaterfam. q l u  aepm el lsquid. dsl rapar. 
tl vrpr qua i m q r o r r  8 pa plmtm m eulquwe dwmtm am 
uoeame *a e1 e~pmnenta  d m  v . l&~i l  dmmtrra qw a 1  carpmn*n%e 
I+.*# rmlitfl vrm a1 iiqddm, 
S. *ata#l.aen entmomm, pr i i  1.8 imateat& em dm c m m ~ a t -  
Q, 
vapor 1; l iqu ido 
rn un mirtumm om- el deaoribe hay t rsr  rerimtsmeirn q ~ r  me 
mpmmsn 81 am*irStntm dm ruw aapecimt 
r )  ta fime gaamoaa. 
b) La fa- L l q d d ~ .  
c )  La in te r fa re  em ad. 
E* general, la renimtmmoia qua mpmm l r  iatmrfrao er dm* 
precimblm ' maha a u d m  an el la  me s.nc.mtrm ru Gwim..tir. 
euuda 1. re l*c idd da trurfsrsncia de m a r  em e l n J a ,  
I 
Sebraga (3) a o n f i m  emtr aup.aioi6r prrtir dr canmidr- 
r u i m m m m  Imirioam 7 ms~aaLanem para la t s lac5dd  de trurferer- 
elm en 1. imterf ma*, mmemmtraadm qua all{ 1. &xima rcdmtmmcia 
oqmhrls r 35 d* lr fmrtr iapuhera taCa14 ralmre. ~ w r d -  
Iwata .am mucbm meaarrm p.t 1. faate la rupa ir i i r  adaptah 08 em- 
m o t  *. 
Em la irterfrrm lu sampmmieianea del 1SqPida 1 sl rapr 
e m t h  m i t o r r r l r m  mbrm la cvrnr da equilibria. Para el c~mpo~sats 
A p d s  exptslrarre t 
ha rs lmoidd  I a  truufereacia do materia ae exprsrr en fun- 
oiSn ds un c+effcieats dm .trc~rfemncir en la fame o*naiderdo 7 
1. diferaacia dm e~~mctntraaiitl H dich .  fare. 
Curnde 1. trarrfmrastia dm mtsrir m r  baJr Ik d m  qlu w 
.a dintarmimmmr Imr ~ r f i l . 8  da releaid4 7 omnce~traeiir pwdm ds- 
fimirme e l  a m ~ f i o i e m t a  10 trrarfmraroir em t i d n m m  do I r  orrpmai- 
d i n  dal liquid. r partir da Ir r i g d o a t e  axpre&iir :' 
El prirsc tihmino dot megumdm denbra repremeatr e l  rprtm 
dlfnnirm a la trarafsreacia de uutetir, 7 e l  repmdm t;raiae el 
&pert@ cmmectire. 
Nh e el flujm mlu am 1. imtorfua del oanpens~ta  d m  
r*litil 7 me hmllr df rigid* hmir I& fane rapt .  
en ombim, am 01 floja aalu em Ir intarfar. del  om- 
pmnente menam + m l k t i l  7 me dofime een actntide e.thtrarIe a1 de I4 d. 
qma me hall. dirk @d+ hacia 01 iateriar de I r  Pam liquidy 
eato 8.  elaotivm prr a1 uorL aparecc el agpm negmtive pmaedle- 
dm a1 flujm H~, en 1. e ' p n s i i n  (1.3). 
El flrrja de A pwdm exprerarre t u b i i n  err t 4 d n m m  dm Irc *.ti 
pmatul6n del +*par de romerle mar I* ai@mato igm4drd : 
Par .err 
1Ds emfe wdo rmrultapr 
lam parciale~t 
I 
'Ae - yb *O xb - xb ) + yb - Yfi ( 1 4 )  
'b - 'ib (.& - =J 
lines qmm - el rerdmdem punto de interfrm* ( s & ' fAa , con 
01 fieticto ( yb , sfi ), *iiia.do en 01 ~ i i c ~ l o  de 1. rue-8 
Smpuluors global do la fame gaaeorr y 81 r m a p l a s a n  an (1.11) 
I r r  eaaacione8 (1.8) , (1.9) y(1.10) mm o b t i e w  la relacido d+ 
1a expfsrf 6n del  wefSai ante g l o w  rprrswa no r6ao lor  
m f i e i a n t . ~  IPal~ldmatea de uada fu* nino taabtmn lu w n o + a f n  
dodo. d. iat~riumj Ir P O d f m n f 8  d+ Ir 8-a & ~ u f l i b r f o ,  lr 
nldh dm lo. fluJon -wXsnr dm -8 a a p o l ~ ~ n t e a ,  
E.fa euuaai6n r e  aimplifior, en rlmom m e a  putidam. 
-%tadem ral.ttvw de lr* rarirtenciam en Irm p.lf sol- 
liqpfda y geaeoma depemdea flraamntahntm dm1 ralmr d. lam ral- 
?hiantma dm tritufmroncir 7 do1 valor de r . 
L%,f Modeler wncillom q ~ b  iatermmt& 81 l d m ~ m .  dm BE Imstilaui6m 
1.8.42.1 M-lo b r a d o  ek 1s tmoria a l i r i m  
Ss pPedo relroiomur Ir mfioiane%r da Y-e con la t e o r i r  
Olltieodo &a mori$- dm1 adult  om A 1. .cruroibm(l. 14) mm 
imtegra de la s i ~ i e n t e  -or&: para a 1  plato r r 
dondm re bra aonridarado maatamtern ea +1 t i e r  91 t-a da 18 
-$a, e l  comficiente global, lr eanmntrref9n total y la rrlaei8n 
d. flmjon; con t H ha d e a i m o  el tfmpo de c o a t d o .  fi 
b mlueibn de (1.16) 0.8 
ym - ra - -  ( .  - A tc 1 (1.l0) ym - L l  ,cv ( 1 - rm ( 1 - r')) 
Emta m ~ s I 6 0  rfmcU1a &I mfinidacla dm plato can lo. mosfieien- 
f e8 d. trmmfersnoia de mataria en &a fur, lam coumnt~lrcioner da 
u i r  mmidr en a m  dm lu fues  ym q ~ s  r t u i a  & lo l a r p  de Is e m *  Is 
7 
aqdlibrio modiffcamdo lw r%bLmton~iu relatiram, 
$0 e o n o l ~ e  aofoaamn' qrs +a dsotilre*&n 01 aantrol poad. mr 
ri.rto y p r  lo  tanto  em worlub tepar azprm~iowr prro evaltur 
f W L  - k .  Y f 
A& mapate hnf nrrororom trabajoa q- 0 m t 9 d i u o m  dmrtil* 
ei6a am f I h  y ebtnimmn U J . 4  oeeficieuta8,p.ro am fundlmntal 
0bhm+lo8 en bmrbojar ya que l m m  dm* mat& afectedoa por I r  
flrdd&mhioa du1 mi&- 7 o- ae rmr& -8 &laafo, 1s dm Iaa 
emf.. &rmbaja ma baarmlfa, me vmrb pntrmtiomnto, 
PI 10dmfm MI wmpliada q ~ .  e l   PI patala  11 faor la  . o l k i o a  
( la das0ilroibn r a  oonddarada 6do.umtm ooro ua pmamao 
& tramferewirr de aatatia ) p qw m t#r ma m a t 8  1. imtlrun- 
oia & la trumfarrmoia dm ader b.1. m1 wapor LMia 01 lipmido, 
mm l o r  floJor dm mtmrfr dm iss oorpommfier dm la mosclr. 
Ollao dm la8 rrb relevantes trabajon nobra t-fmreaoir da 
for f laterfa an rht- lSq-o - vrpor me &bide r Bmabnrkgn 
(6)  qpiaa e~n$I,mb 1- ahm~amiomos y aatudi on S n i o i d o m  por 
Mmhwdci 7 W t h  (6) wbm. l o r  m f  oat08 t4lrrioom an l a  rmottflaa - 
8Um.  
pa-t.. ba1-m a odor *I .u in~mtu. ihd- 
& - rapor do& rlprrsaer lorn flujo. da u t o d a  4 lor  aorpountmr 
demtilu n l a a i o n d o r  con am adorem lateofan dm rrrpor$rroiba 7 
oon *I ohlor qae re  t r r a r t i a r r  dmmi* el  rapor h o a r  el 1s- 
qoi lo.  
Bte, &t ics  r f m & m  dm1 k l w a  da Intsrfus loa f l r j o r  
6 n t m r i r ,  q ~ .  p~r l o  t w o  difiewa dm lor oalotrlador r p.rtir 
& Is teorfr olbaier .  
Con e l  p+op&r440 da cuaatif iarr e l  8d.r tmnmfmddo a8 m e w  
r d m  oontw eon iafomnei6s rcorror de Irr rmffieimnter dm t-it- 
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reni&ivo d.1 farbwn k I4 & m l i l & d k  u em da Irl. .F 
I bi t rar ie ,  
!A I: m. I 
~n m i m t -  d a  a h t i '  w p r  ajwplm 1. p.rul-, I ma p.mitlrir mbtammr ruarlb&r artrupl&bla# w w  6L51. 1 
, I 
'1 
r qw Ir f l u M . l & r i r l ~  k r).ll J o W  ea U r n b I m ~ .  4 4 
I 
1 0.r ~n u d a  m a  3% ~w m l  r;ilt~p).a 
-ju imtoraaaiouJ0 e m  d, -?a. &Lib . 1. .mp&d- I 
1 eiia I+ qfra*mr, l a  m l r k a e i ) r  1+ mwWm mbjmtivmr rrr irri-ibo 
rmroa dm lu m b p r r  aIrrmWhr8 9. b m r f m r u r o l r  1. orlar 7 rrwa 
I qor int+rrirnar ma rl  mint-. 
I! 
I A o a n t i n u 9 i 6 ~  or wroata ru . a / l & r l m  da lo. trahjor 4 LIsdor rl rmrpruta, 1 
I b b e m n  y Morcmn (7),  presentarm 1.8 primeros imttnto~  Para I d 
I dcmrribir l a  formo l e  h s  burbujos en t d d n a s  dt nheros alhemaionales. P-. f4.i. r8Pt-2. 4 1 ) , Y.lru 7 Pjao- (01, 
1 (9) efmmt- ou b18dp$6Pll dm 1.8 I Y P . m  da vrn&+d&- I 
4.. 8 i86mma k ru *ri*+r $&d& 8- d m J 4 i b ~  lab* 
I u Q e r b a m k  k.r+rrll* , +r rwrlrded. *rrl.ri+lrullo r b d a  
I 1. etrv #la& Ir mmUI& Irt$rik. lerl*. mwida-r qm lu e-ebrn 6 - d ~  4 la 
i rrnloddad 7 ler ~ m t ~ ~ t . o a  w- J -dm m a  I- 1. 
I I. **.r- a.m Am... m w w d .  1. I*ir- tmbj.8 m lUtuu .1 .aq&. da 
' 1  f l r j m  rmpbmm almddw da -Sam rigidaa y faddam ma r rd iar  am- 
Itrlf ... I 
fa coodicloaea narulre  c* burbtljeo el OIma ma YJOC que a 1  
condderdm en fbjo npt.ntc.'v am* earn antram e ju8.r lo8 d a c -  
to r  finercin1.a .f el sai l i r i r  dqi m e  .e hser iaspliorble. 
. El  drmarrollo para 8. . 1 fw beho por Imrtch (lo), 
a* 
qd. ot-a: q u  pu. bm?bJ. qr* umi..de. .. Iigddo., .I c u -  
po dr raloddwlar en Is +*aiddl  6 la aupb.~tf aim interfaoinl d& 
fiem pea0 dm la roluoidtl irrotsaianrl. 
Ymro (11) wtrd t d h n  pru I. molucibn irrotaeional em 
raw apro&aoibtl +&lida para lu fmemw imrtirlea 7 el campa de 
velocidader. 
W 3an afguiaatem reaeioaer ma demaribo lo. bammrollom q ~ s  
euadumn a la obtsnaibn da lorn jmrtilsm de veloeidad fuem f de- 
tm de la btulb04~. 
El r o t o r  do om amp v+etorial ra anula d d t i e l l # n t m  o m  
do m 1  a u p o  am p s d e  exprmasr a d o  el  gradisate dr rts potancidr 
LF 
G s o w d o  con (8.1) 01 potenoial de la relooidrrd nstiafaee 
Laa comdirrionen do coatorno ran# 
e n r - R  T - -  
f a 
f lor perfiler dm oeloclded 
y emti rmlaeionada eon 1.1 oolpounte. de r.looidad a Ira- 






r . e n 9  
Lor puntom de entancadento re produoen para 
n m m 6 - 0 ,  8 - 0 ,  T 
La relocidad &xima ra  el mooador dm la burbujo prediuha por 
1. tearfa irmtacioaal em aproximduamte treu recea mayor qlw 1.
velooidad en el dm p u t 0  d d a  por l a teor i s  viacoma ( f lujo  rep 
t m t o )  r 

r la dkl fl@s ittoldonrl earn- 
1 &Q 
t - r  + -a* - - .  0 
P 
. * d t r  8% 
W o o  dfibtrjurr lu lfusr dm tomieat* an 81 intarsot d. 
la burbda, y re 11- torballhma d+ R i l l .  
El priil de ralooiddmr *at& dado por8 
Son -08 dm ortumaaiemtor wtyllor pur l o r  gw 
* - t  - 0 
r * 
-60 .a ample as B 
r -  - 
'iT 
r 8-+  - 
- , a  
puntos  
estanea 
8.4 Cemcoi6o  dm Lo. mrfilan Ik vmiocldd 
b r  wrfflar do t a l * J U  obtodlem par m 8 t a  r ia  am d o e  
d m  111 arrpo n&l dm vmfadlrd.r r i l e  mm - dalwa ~ . p 1  lid- 
a u d r  Ida & 1. aup.rfieie 4 i a  barbujq. 
Smtm prvdr explioam obemtrdm la fag. 8 I s d a  r a  *maw* 
'ii' C l r  g r a i . . l m  a1 perti1 do r* 0. .u L.l*.j. pur G . - 8 
. Coo el obJate q1w la aaat idd rorimiento preda wr $ran+ 
porkda r 4 w i a  1. Ir roprfioia dm la buwbrja dad. m 1  hbmrfar 
d inCador, el  grdimntm lrlirl da +elwidad tanpnoirl tfsw q~ 
mr da r i p  apmm8to a1 qor Ilc 1. rolooih potenaid. 
-0 ma doh a ptrr a1 # r a i . n a  dm telooidado. emtd +im 
1 J o : r l  w h h o  da ooftm 7 adm Irk #or main- ttr+&r do ir 
intwfaaa l i q d &  - rapor. 
P.r ,lo Can&+ 8.8 mmmtr a+ +dadlad  o l k r  ldor lu gu- 
h a  tm-r Ur4Snto r i w .  
Chro ( 18) ptvrsmtd .a f t r f d e m t o  tabrim dal w h i m -  
C. ..~.oa.nutm d* b v h j u  am liquid0 a &1t0. a k n a  de 
mafinamdo lor ofentom viraomom @a &r d r l w  o r p u  ISrit.8 
. f l u j o  interior - - l l u j o  exterior 
sotuci6n de H i l l  
sotucidn potential 
d e  acuprdo a la. 
- sotucton potenc~a l  
. ---- - - . - -. . . - 
i Fig. 8 Mmtribueibn dm relbcidad tuysmilcl .a 
fa. e r p u  limitem (~huo), 
I I 
_ - 
lu c r p .  IbLCom C l w . C m  ma wnmlrmn dm 61wu s di- 
Irr q- .11~ata +I ne. 
Ta pur Ba =. 800, a& m r r u  d war dent re da la btubuJb la 
I 
8.8 Camprobaciba axwri-tql a. lor mrt4 1.8 do tsloafiW fl 
I -- fro ~ o j s r  fme -mb- *-*&a d i a n t a  e d a e m  fw 
w i e m .  Qvvr y Ilurt.. ( Ill ) - ~ d o  .iJ1. am.- I - 4+ -nio 1s formma&n 4m lam d m  rmp0rt-a 1. a d a s *  
Csu.mater - c irauldbn +&pr+u iadiaa qm lor ooefie*elrter dm 
-.. F i l h  y col:(l6) utifizanho amem6metro de hilo caliente p rea- 
I5tando a d d s  experiench con nubes de humo revelaron la existt~ncia 
08EPICIENTE DE T U N S m C f A  D8 MATmA W BURBWdS CON MSISTmCfA 
EmEuA 
8.1 fntrod~eolbrr 
~a mate erpf t d o ,  re dmdrrrina 01 eoafioimnle de trmafere* 
8%. L= p r  via tabrioa J e.p.rilentd ya pee ante dato am u s c  
mado, ooro re v r r i  pomtrt$omnte para m 1  ~ i l o u l o  d+ k . 
f 
r l  eatud%a t e i d o o  re  u-parr l a  rolaoXba de la mamwiia 
&$t*nmolrl pus  l a  tr.o.fmlu.da dm rsCeria mn la f a u  cmntlnu, 
aon 14 obteaida spliosado d m i m t r s  I& fmoria dm El*., 
Prr 01 ertudio rrperimemtrl, w reritlaa diab. oorra ldbn  t 
80 Is eompsta @on la abtsdde por otrom amtom*, 
E l  d t e d o  etprbeatal d i l i s d o  ma emf* t r a r j o  em fats* 
fkw 7 lor daton obtentdaa an a1 labomtorlo ham aid0 preoemwior 
*B U-pmtden. 
8.8.1 Yodelor t s6 r iaor  mrr 01 eelamlo del meficisnte d. truar-. 
fmrenctr 
- -  
h m 1  cam~ amorci6n d. iu p m  A , peso aolkblm .rn rn IS- 
c- 81 g u  & 0. m'I.rL1. . 4< 1 ,  ~'&,. i  1. ram- 
& 
watraeiin ta.~.. 1. p l r o a L  a in . ib  ( c M m.~t.lrk p.h 
Hgbie (17 ) p m m t d  pum lr tmnaf*ramcia oelurr por olr pm- 
#8. de ponotnaibn en tu v d i o  md&nfin4to, en #I ~o.1 1. 8orp.d- 
*lh ia io ir l  d.1 lfqoido em ooifam. Ei ooefiaiente 4s Qrasuiormb 
Wf dado p W 8  
Plr ti- dm uontaeto d e e m d o  perm lr  rplimauiia dm ast r  t.+ 
s r t u  awreuimmr re ha brahot 
(a. 10) 
mte +rTor do1 omfiai*nte fue ebtanldo t86d8mmba p r  di- 
b u J u  bwir la f u e  aomtfnor puodm #+r mrliadr r & m r r w a f . s  d 
1ma bmrbojrr man r ~ f i r i c r r  y na alevaa mn ~ l - r  recta, 
Ia primera aolnd6m -1s-ti- ae d e b  a BOD.eInm.9 ( f ~  ) 
srler bmrbuJa dm vapor aa m i n i i n t e  7 01 liquid0 en r- 
bulUaf 6n q ~ r  I* mnrrr llepnda e I r  rims roluoibm qtu ler dm. 
i ramrt ipdotsa rotrriolua. 
8. porda plantear Is m i g d m n k  eauaefin difersnciai ma titrb- 
rsr de eonceatnoiia o tmmratmrr rBl&dr p u s  I r  oapo I h i k  d i i o l  
mf onp;l o t 4rd a a  qw r m  farma rlredmdmr 1. 1s bnrbtljr. 
t h i n o r  de concantrrclin rarolta8 
Xlu eetdi cf one ar b ~omt orne rotrr 
Con e a t u  nimp&itieroiolrrr la ruudba dtfarenutrl (dl.11) + 
m u 1 8  

Rwmplamdo a1 valor da d d o  por (3.~) am ebtianmt 
x C qr, wiwfde oon (t.10) 
$ 1  Ydtoda da d i d 8  
Urn tbamlorm erperimeatrler para el matudio dm f r w t e r e ~ -  
oU b utmrir am barbam iadllvidpal*. fmron rplicadlu a u i  ea 
8r totslidad h t r  a1 prmaaofm a1 mrtodio da1 eoef&oSmnt. dm tr- 
t + r m a i a  oerr+rpndieato r 1. gum wntinw, extrflor r Ir bprbuj- 
El prim# ertadio mzpdmeatol fua n a l i ~ l d m  por Hrrrsrton y 
uvlur ( w ) en bmrbmja* & *tileno, odgum, didrido dm oubono , 
Mddpma an #lia.+sI f a#ua. 
tl ertodfe da l r  tt-faranair da rstmtia en burbmJsr & grra 
$ d m  ( 0,8 r 4,O a 6 U b $ m  ) fm r w r l i a d o  po+ Bdrd 7 h- 
vS&men (84 ) am e l  r l a t r s  dA6ddu d+ earbone - rp. o t i i i r d o  um 
rm4ia8n fofopbf$oe omtiatlo dmf dm ral-o d. 1. borbpjr. 
P.id..rfer, p Bmphre~ (PI) ~ M u m d k p .  ( 8 8 )  u m ~ n  a& 
ma rbrilmr para regimttrr Ir himtofia da 14 -a, en um m i r t e  
n U6xida dm oarbme-agaa. 
bard 7 H o m a o  ( S f  ) Uaieron lo propio mr bwboju da 
Qskb nltrvro r  til la^^ .a 
kld8- y tPoohiml ( Z8 ) a r t d a m n  I r  truuferondr e m  
bmrbujaa & di6rldo dm m.ub.nm an ~ I J d i m d e  fotmgdfie.rmte 
el &ma trmmnrl  k Ir bP*b.ja y 01 e d % m  do prs.iin en rl  ra- 
proio 10 dre moamrfdo m n  a1 f o p .  & La -1- r l  *on& em e r r r w  
40 p T  r l  o e o  +a r l  mi-1 da l i p a d o  8-0 la burbojr re dsrpna- 
da f modtficn ru - + o l m n .  Yidhron en f o r u  ooniinoa 1. diforuooar 
do pr+miia erCm 01 arpsaim a+ dm mnemrmdo y la Wmfera ooa 
~m r i a e m  coneetd+ rc um rugkatro. ZM rrdioi4n do Ir di- 
f.lunafa dm pnaibn y mu derivda en el ta~apo me rUmn pwa o& 
d m r  m 1  meficiente da trraafemnoir. 
Ouk*ial 7 Tima ( 3 9  ) e1 3t- b l a  p m m i 8 a  
a1 fetogr6fica. obtratando pmr I". preuedimientom aomf lol.akm dm 
trrtufamncia pr8 didride dm earbone *a m. 
mrtm t r s b r j m  re inteati Ptilisar el d t d m  da Ia gwomfbn 
pmro I w  dif i l p u l t a d m m  mxp.rimmntrloa ~mmrrdau por Ir urrmaulr d. 
t ics  qW m l d a  1. errratma 1. mm t.b. y qu d i t i o r l t d a  1.
mbCeneibn de dmtor U o r e r  del t-30 y t o m a  dm lam Wrhajaa medi- 
t e  *1 lOtod0 fstogrifico, 
La detenrimaeibn de 1a longit& d. la oal- ( 1 r.) aw#& 
ck la e~tiraoibn drl timpo numruio pnr4 q ~ e  Is b e a r  de dibddm 
da earbane dfidnmprb aprrai.ble=enk ro tuaZim, por a f e ~ t o a  dm 
Sa abroro*6n an agm. 
Para obt~aer erta b t o ,  me off liarmn +olomr do1 ommf ide- 
Eu deatilacibn l o r  tam308 d. fw burbujn. omilan eatre 0,8 
lor edirrmrionalem quo intenienea ae deduwa a partlr 
I t a m  nntantem prrbaetroa f ia ieor  ron rgrapadom per Y w r  ( 11) 
e- 1+~ t i 8 ~ 0 B i d &  del  liqOJd9. 
I 
-10 dl agma em oa liquid@ d* Y brja, del otdea dm 10 . 
El We &a 1. rslaciin eobm lam iPurnrr de tsnaf6n muperfiafrl 
qm mmtiaarn In  foma dm lr bmrbujs 7 l r r  foemar de pmmih hadro- 
d&.Uaa.  S i  01 Wm ) 1 Ia burb Ja &opt. forma eafiri-, ella L 
plies quo mm energia muporfidml -1 rn do-. 
Barnanberg ( 80 ) tsdisi mrp.rimneisa usbra tmlooidad ter- 
dm1 y torrs do burbujsr dm air. en agaa mnoontirade que ;rtu run 
amf6lricu barf. ZL. = 400. 
Eabarmea 7 Medon ( O ) m m m a i m r e m  qu hutr IL. 076 - 300 
. lu b n r b ~ j u  do gnr *a sgua -ttamn m toma r r t i r i o a ,  
En pp.rrl,pmmb afimnrme qme ma w, bPcbuju u m  m-iiu 
 PI 0,1 01 dm Ik , amn apralci'Ldmnta enfirfa& J aaeiendmn C ~ P  tr.r 
p c t o r i r  r a o ~ i  lfmr. 
Dmfinimda e l  f&or da f r i o d 6 n  fbpara b ~ r k J u  trrrh & 
1a r igdaote e=.i/ar 
l o 2  
b 
Hadarnard Rybczynski 
10 Datos exptri mentales de Haberman y Morton para 
burbu jas de a i  re en aqua 
1 
0.1 
0 1 1 100 1000 10000 Re 
d i a m e t r o  e q u i v a l e n t e  cm 
Pig. 8 VmloaAdd de maewo dr borbIljsr an agpr . 
blr en an m r  ttan&rl y ftm8t.wk om am iafmriar. 
u 8 l . d . m  *&w##t*ria # ~ i  lfmh 
Coppw y Riema (33), xsolizor~ una descripribn paetalitada de l a  
ferma y velociial de los burbujas ascendiendo en liquidms rewtmianes. 
oblongam 7 cop t r r r e c t o d r  huliooidd. 
gp el rnttdfo pare Irc obtoacibn de1 ooeficiente mxterno mm 
el d%&mtro de la b w b  Ja qua en erte  eaaa reaalt6 b= 0,408 a. 
valor  rcmptn4le rmmpseto ai pmp~rate.  
Lueep, d = 0,  H a. 
EH Ir doaaibrr da l a  mma~ibn dm Ir col- ae &we arp.ciul 
orid.le mm qlu no Lam efecCa 6 pered qru af ecten 1. we l o c l a d  tar- 
dm1 & u a e n w  dm Ir bprbmjr. 
Para e l l o  ae eorroltb *1 trrbrjs d+ O m  7 Uotnrr ( IM ) doti 
do rprrmoem dmtednaciomm s x p m h n t d a r  dr lor afmcCom de w e d .  
k m  raallltadom obteniden ma m u  trabrja 80 puedem war par4 
teaidit  el C d o  dniro do l a  801- en 1a 0-1 wdem t w u  
W e .  .in quo bp .feeton Ue @. Se ncolienda qum ;at. deb. 
mr por lo r r o o m  dm 10 fi l5 +moan ml Q i h t r o  aqdwalemti dm 1s 
El obaotfva de sat& prte dl1 trabajo expsrilrerrtsl fum dotar- 
rim .Is m.nrfbilidnb do1 dtode fmtogrifico 9tllissdo an eI eat* 
d i m ,  mgIatr&o la mspa~.i&n que mfrm umr burbujr qor radmrdo 
ra uma eol- liquid., em eondioionur &rot idcaa  y aim trrarf* 
rir rateria rrl extarior, 
Emte r a s n t o  dm vol-a 8@ produels debidm r qua Ir pru&i&n 
destro de Ir bmrbtlja dtdnmr* llrdidrc qua oats aroiends fr qtrs 
roporta ma manor o s l  liquida, 
Se utilisb oar o o l m r  abmorbedow oms deatilmlrc c m m  
la deroripts eo 3.3.f . 
Lm part* mupmrier ma hdlaba abf rrts r la Wmfera. Ea la 
parts infaiior re r o ~ t i  01 a i r f e m  de mnermuibo & brubujm qm 
rataba eoaati tddo par mtm * b r a  dm gam qme prurmntaha en mu p n t ~  
f a  rnperior una plaaa oirooiar psrforada para Is rrlida de la bur- 
b a a  J en mm pa-. inferior \ua plw a ircu lu  d. - mil&coaadr 
rjrintadr por pas tmeroa dm broaae con ttn orificid oantrsl. Pmr m e  
ta orit4 aim mm i m t d m c i i  em 1. . L u a  trarim dm 1. mma m a  3- 
r iqa  para g-ar W l t o n  Bond- Sahuuir dm 6 rl, qaa or'igiarba 
'mr forma irrrtaatbma Ir robrrpm8ibn nquorida para I r  rparf eidn 
dm una 6afca borbnjs en mL orif&alo de u l i d y  1. perforaoibn pro- 
&maid& por Ir jmrtnga e i  1s gQu rr aerrmb8 d me+ mtirde ir  agm- 
jr* 
pod0 e l  nfiutema era demntablo que as roru8ba en lr bsae 
- dm la ool- b qua p e m t t h  podsr 8-iar la8 plraar perfordm 
pats la .slid& da Ism burbudam y rerim dm mot* d o  a1 dibrtro 
Be1 ~ r f f i ~ i ~ ,  
Para tomar 188 f o t o p f i a r  lu mraa laterale. 7 psaterior 
dm la col-a ae cubrieroa con papel blaaao; qoe hiso lrs veoem de 
ts ~arrerr r e  podia corm#+ m I  8~-r por permpectira; ma aupmo qoe 
1 0 -  
I Urn t o t o p r f i ~ a  ftrrmn tarador coa ma o h m  Mnica 8%- 
I u milex ooa lmate dm LIQ r. qolr llaroba adorda do. batem da apmdmsei&n qos pmitim mn a#rc.daato pot debdo dm lo. M 
I PI- 1- toms. inat-ham do i* trPrbuJa en diat lntar  prim I 

















1 - tapa d* brmaom rorcrda 
eon ortficio oen*nl, 
O - W ~ C O  dm ~ a ~ r  - 
a - TOP. 
Se e l i s &  la msp=ai/n aafridr por - IrPrbSjr da at. rl 
uoondar an aoadloiepra i r o t i m i  oar r t r w h  dr srcr liquido, 
X a  rmlactbn da prumiansa fym aorpucdr ooo la ralaaida dm 
I b m &  ebtmnidr rn part l t  da lorn datos mrperimentrlmr. 
S~CA immron e.tr&om de 1. i o t * ~ a i i ~  ~ D Y ~ U  a 1~ b- 
bmfa an dimtintas poriaionea dursnte no arernmo. 
Em eIlaa rpamoiso lar enulad mliderlar a la oollmtla quo 
pmrsyeron l a  Snforrockbn acerca dm 1~ locrlirrcibn de la b m r b  
jr t de1 t m d o  de l a  rimr. 
El primmro de mator drrtoa ara osoaarrlo p a n  conecsr Irc pn- 
rf&n a lr qoe me hailsBa raretida, Emts +s eelcoli u t i l i s a o  Ir 
mS@ente +xpreeibn 8 
El ehoolo de t o l ~ . e a  B e  hiao arhilsado Is burbrjr mn m.- 
teroide oblongei(g8) , Beta conmtituga una buenr cproximrciin g e e t r i  ca. 
per mparauibn OIP + I  a-a dm lu rsealu.. 
Hnallsmte el r o l w n  de Is hrbuj r . . re  obtmo a pnrtir das 
pwte inferior da la o o l r .  
___L--- *:..- Sobre lr "ii:mtogrsfir me midieran loa es8 *or 7 osnor, rm-  
. Pmrn obtsner Ian dimenmionen rrsler dm la burbujs r e  ompars- 
rbn .#tor ralorer can Is rmpraoiin mrirtentm entre don divlmioner 
aocrrivna de I r n  e s a r l u . d ~ a c r n t r r  quo reprmrentab O,& cr. 
I!% decir O , b  m. mrler 1. ~ o r ~ e ~ ~ o n d ~ ~ s  
am. ..la enoala frmntal 0,906 
om la srwlr pmrtsrfor 0, ?a UD. 
valor p t m d i o  0,817 m. 
Par lo tanto dimamibn real dm1 e j e  mpr 
* 
% 
mg. 14 . W b u j r  de aim en Is soar maprfior dm la 801- 
Urn walorer #didom 8obrs a l l &  *tons 
8. 0,60 ,* 
eb O,S8 cr, lospa 
m 1 9 8  
A 0,6 rr. 1. oornmp.ldiu~ 
en. Iu w o a l r  frontal 0184 a r m  
an ~ I C  mnea1a pa.t.ri9r 0,ge m. 
valor pr-dio ~,fs@ n. 
Ia CLineumI6n -81 da1 a$@ mymr- 
rn art. C l w Q  x4= 84 m. 
Con la8 dlui connidmoaeioaer qm ma r l  8-0 anterior 7 ~ p l i -  
a&'* 1. f b d r  (&a) maulti  P - 101a,88. cm. 
Wr maultrdor abtwidaa IC partit dml d l f  mi dm 1aa f o t o g r w  
ficr me muartran am &r tabla I . 
El e a t d o  1 oorreapond. ma tadmr lo. oMo8 Ir noma i&arier 
da lr a o l  7 el arCado 8 la  a u ~ r i o r .  
b8 
ka reineibn de valhasm re arlamli  re&m8 A,.. -I 

a.a.4 Medf ds d e l  aoef ioieafe dr tranrf erencinr rirtemr dibaide de 
oarbone - agua 
Pare Ia medf al6a del  ooef i d e n t s  da tranrferenoia d. rateria 
ido por burbudsr iadi+id~alem de d i b d d o  da arrbono, ger pce  molw 
dodm B 
a = n b m  total de ~ra lsa  qua toman I& burboja. 
k expreaiin para I m a t i  dadn psr Ir eco*oSbn (b.n), eon 
0 
r derprrctsblo fmnte s 1a widrd dobido & la bajo rolubfilidad & 
d.1 didxido do carbomo en a g u ~  
Coro la burbnja eat& f a m e  por un rolo collponentr 80 d t m  
m entm draarrollo In eamritmr~ dml ~ u b f d i c e  4 Imp8 
SA a p m i c i b r  dal liqaid* ma la taCmrfara m k.18. or qrf- 
librim coa Ilc do1 gar r t r d r  dm Ir 107 da &q, por l a  tui-tmr 
Con lu oarridmrrcioma a f e a t r d u  la eopsatia (dl*8@) r m m r l -  
tmts erpramibn viwul r  m 1  cmficimntm k aen rarirb1.a mdi- 
f 
blma dorant* la mxperionaia, 
Is pmribn P mportrds per 1. burbujs rr ballr d d r  porr 
La medida do r, ae hiro tqmbidn lotogr~ficsoente regAmtruulo 
y midiendo lr trmyectod& denripta por 1. btarbujm dur~nte  un t i e  
po d i  mpcrtrua d e l  d i a f  r a m  de 1. c k o  de 118 ncg. 
La i lminaci6n en este cnmo foe provirta por mc ldoparr traa- 
l6eida con filament@ de tungateno de e00 xrttm colocada en La parts 
auperior dsl rimtemr. 
Lrr toman fofogr6ficr8 8 m  efectuamn 8 dirt intra  alturrm ds I n  
coltrenr eomprob6ndo~e la conatancia de lo velocidnd de racenro a lo 
largo de la mima. . 
Lor, datos que surgieton par eetm via fueron contrvmtdor con 
valorem de relooidad obtenidoa cronmmetresndo el tiempo t r a n ~ e w i d o  ' J 
para que 1~ b t ~ f b a a  recnrra deteMnsds dirrtmeis, 
El +ol&a 48 1.u blubuju frrr edaulrdo oou ir f6-r 
t.a.4.8 'bsuim e r ~ ~ t t m e n t r l  
8. ot i l i s6  l a  mi- ad- qlw para a 1 drt- aim - qua. 
&m t w o  mrpse&sl ddmdo en -*t l r  ear- liqnidr derpdr 
ct .ua ya qr 1. c t u r  dm g u  mmtmoa d t l i a d a  a a ~ e t l o r u n t .  J.  
mn la u-1 w iatrodoeia u m  jatia(r para Ipmneou lu bprbojar 
h. n r p l u d m  par uu ~ I C  con g u  eireolute. 
ma a1 erfficto dm rrlida. 
Con ml ob jmto da .titar 1a p.utraeibn d* spa en la a h a  
mmioturfs um reguero dr barbarm eon I& conrtgmiam6e uturac$ba 
'I . J 1 :  , 
dal -milo, -fa dmpre#f i n  rm l a i r  *ia  la rrP&rtro difermaoial &a 
'I - milk de  r l l n a d b n *  
8 - v/ilrolrc mgd. do pror ih .  
0 - Mamktrm. 
l0 - Baba do v d m .  
Con a1 ebjeto dm e j u p l l f i e a r  lr obtareibn dm eat88 d r k a  
ma prunntu r oo&&nuauibo t r e m  fotogmfiu t e  d u a t e  01 
wmm da wa M j a  r t1#5rr dm lr sol- b rb.oreiba, 
f 1 procadldamtm mmpido a8 mfdlrr r l  di l irado dn xu m- 
. . 
h r i a n c l u  uma burbmjar dm rim &a 
Al pie da eada fmwafSr ma imlqmrr la losrlisrat6n do la 
burbmjr an la -1- 1s rsdidr dm lor rjaa =for p wnas, m 1  f- 
tar dm maaaIr 4 f i d d 0  osro m a  m e -  ia d i & ~ d &  d 
.1Lmten$m 0-rm dm. d&+lmiolur mg.niwaa dm fma m m 0 8 l ~  ( 0.5 ma) 
y eE m d t o  do diebsm +&lorma H d s m  ra iu m a o r l y  utarior y 
porkrimr, 7 fima?-rats h a  Woaiomm8 rrrlm8 dm as brrbajr d o c -  
tldu - per el twtor Ir emerlr. 


aea or ta r rpe  de apsrtmm dirt- dm fp8 dr ~ g ,  
A mmtfnuadbn mo prsaents 9na de m l l u  7 .I detslle rkl pro- 
Qlaidento mupidm pam l r  obtrnciSn dsl dato finrcl.  
T = *-rat-& dm abaorei6n - I8 aC - 888 at- 
P : p m a f h  en a1 tops & la COI- - @Bb,O -+ ague  
a 
L - r l t m r a  d* Ic ool- liquidr = 91 ar, qm 
P. &cuedo w n  la e~~fmmi6n (8.35) la premiBm am t6minoa dm 
c o l  liquido r e  hallr d d a  ma c d a  -to por8 
v - 81,& mr/mt. , J *#.ado en orrsmtr lr mctlscibn (3.38) r s m u l t 6  
rQ 
un tmler cw-8 aP/dt - - P1,6 em. agua/aeg. 
Ehrrpl.+.ndo lu cmn=t.nkm I. *cwoiim (a,=) mm o b t i e u  




t V dV/dt P A k 10' 
x Y 12) d / . e r )  (- -, (2) t-l/- 8.c) 
OP01MI 10 16,8 0, U04 0,lM 
o,e8 o,oa~o O , O ~ M )  10 14,~ o,wo 0,165 
O P 3 0  0,0325 O 1 O l 6 b  1014,a O,bm 0,148 
o,ae o,oaao 0,0160 10 1a,8 o l m  o,l4t 
0 0,0887 0 , O l M )  1048,S 0,612 0,161 
0970 0,Oma 0 , O U O  100Q18 9,431 0,  lU 
9,84 0,0283 0,0120 100Q18 094M 0,148 
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l a m  v8lermr expsriuntrl+n mbtmnidoa em sate aapitulo prrr 
e l  co+floionte astmmo, mu8mtr.n mi brrsar a o o c a ~ o i r  oom lorn dm 
o f t o r  rotorem je8,gQ). 
Calderbrak y Jacbiel (a) r partar ds m u  eqmrienuiu d. 6 
aorai6n da d i i d d o  dm owbm en u r i b u e n  r l r  coaelruiin qum 
m 1  aaaii~ient~ m a e ~  en b-u imdivfidualaa o m .  D. w mmcmr 
tr.n amprendidor satre 0,4 7 I,@ ar ma eonatrate tgml & 0,0# 
Por at- p u t 0  e1 r a b r  p r u d i o  da \ para b u b u J u  en a1  ma- 
w O,4 < D. < 1 m,qu mmlta da apliecr la teorSu 4 YL-m (17) 
. .at .*at-, .i.d. Q 
b eoncantrroiia t o t a l  ma liquido C a* tou apm-iw 
IA Tabla IV mumrta lor  ralmlua dm k en Po- cmparatirs. 
It 
A ttrr;r dm r a t e  u o d f o  a8 obrmrra bwm& aai nuideneim am 
l o r  rummltdor 7 oom ello,otrr pmeba de la rplia&ilidad ds Is tm- 
r i a  dm H ~ ~ ~ L ~ C ~ U O  am r e *  caimoidm oom 1. m.luaiia para i rrc  
tcoional) en e1 c&lcalo d.1 8wfloienta e d e m a  en burbajia Sndirld- 
1.8 tale. qmi O,4 < G < 1 a. 
COEFICIE!UTE DE TBAEJSFEWXCI A DB MATWA 'EW WBBtNM CON IUSISTENCXA 
tmda ma intergar de borbujra. 
IA n*temldd dm hrber mfaotnda mate trmbajo me dmbii s 18 
grm dlaparidd dr reau1tdeu qua me ,obtenira rl apl&a&r lu d i m -  
eorfiaiente dm CrrnafsronaAm m m 1  interior dm rrns borbuj. debidm 
a qme p r  ma t d a  ma&& no p d e  .sr oonaiderda coro pli &So 
rrriinpiaito, 
Edaten .xprraioaam cola is dm (ag ) qw utilisrsdo 
tlorie do CMlton y Cslborn pam m 1  coeficimnte de tranmferemia 
db u r r  &leg6 la miguhnts rrlaoiint 
dodm a weloaidad &l rapor 
y en 1. qo. intmrrienem lu prapfddea del gam m a  e1 cilcaAa de 
Ism abmm adirswtoaslra. 
E&tn erpmmibn dalmer da M i r p o t t - % m  defscto p g w  1s 
eorrrladia de Chfitoo ae a f i l f s r  +n t r ~ r f o r e n d r  dm aolor em oa- 
E e d u  warticalen f Chu e s i r i l b  81 rorwio d m  brrrbPjru qum aala dm 
an eriflaio de um plate do doatilwriba r pa ooducto do d i b l r o  i- 
gun1 al d i k t r o  dol orific%o. 
O b r i a ~ n t a  r l  aHficierrt* u f  m l c a l d m  no ptmdm rpliearms 
r burb~$aa indtrfd~al8a. 
er ikr io  frre a1 m p i d o  por Omddor (m ) qdmn ot i l io6  
la ecrtaa%io dm Wrer  ( 41 ) psrr difoaiin oo .atmaionaria d 8 . b  rc 
M burbujr rin oireulsaiirr int.ms, 
De r m d o  n sllrr 
En arts rrpromibn me aonaider6 mmtitiao e l  gas d.1 interior 
dr esmta pars deteminsr k en burbajnr individmalrm qua inel- 
Y 
4.8 Emtpdie tmbriee 
Sn emto meool6n me ohtiam tm6r~rlouent. corr.lscibm que 
rinaola el Sh oen e l  Pe para a1  interior d r  la borbnJe con e l  o b  
jmto dm mar ualrulrr a1 cmfiai+rrtm dm trslrderaacir dm rratmri 
orude  I r  remiutmnois re hllr lecdiaula an la fme gumorer 
A eate rmrmltado ea -rib& Crwim de Ir nolaoi6o n d r i a i  
de lr  eeuae14n dm aambio de trmnfermacir dm ra ter fa  psrr on 8010 
e ~ r u u t e  plmt*ads e m  01 g u  de la bprbujrr. 
rfr para 01 interior da la bwrbuJu 
oontmlante en 81 me cmnaiderb pas brubmJr f o d a  por do. 
omponsatmm# e l  corpoaeaio A q l u  sr r r q  rokcrbla en eh l i q d d o  air- 
aPnd*otm y el wrpoam~tr B qos ao m r  abmorbr sn .qdl. 
El gam A , nl re? altmatm 8alublt en 11 Zamm cootinma pro- 
#ant& rmrirtenoSa n I& trarrmfsiunef n en 01 Interior d* Is burbujr, 
El flmJo da A en gO polrta de 1. bmrbrrja ra ball& dado pot Ir  
rma dm dor oontrib~eione~~ 
a) *1 flujo difmivb dmfiado por la ley dm PIok 
b) e l  f luja wnraatfro qw m1 rorimimoto global 4.1 f l d d s  
em dmoirr 
-1u.d. A. I por La eauoibn (4.4) am obtlarc A 
* 
# 
b d m  me h u  mIl.iui. 108 tilrtno. mn ya q l r  erlatm midr ia  
r 1. lam de era eoordmuda, 
p a n  nwlrer 1. m-iba difaruacid (4.7) LI aampomntma 
b la wmleeidld daben autitdrmo per lor t orbmll8rrom da Billt  
b c,* 
bt' - 
Para olrr burbuja m&f6r5am narli : 
4.8.8 ~saolumiba de lr eamcibn difetsnoiai  
Ic. roluai6m da la mo~acibn dlfermmeial am relafir-enta rirplr 
em lo8 r;lgmtemkmu aaaor l g r l t e r r  
a) Pe = O , difuaibn pum rim apedo tmwactive. 
b) Pa m ao , pmm earrmrpda rl modola ltro.1~ y Eridlr (40 ) 
ma dodm H anpone pmo 81 timpo dm elroolaciia de oar partiamla 
b -.ria r lo Irrp dm Ir ~ l m r  dm corrientm am m n o ~  g ~ .  el tiem- 
po qme trrda Ismateria en di-ir. 
Sobm lu l ine la  d. o*wiamta m produoma 1%-88 do i r o a o n a e ~ ,  
frruiia. En one clrmo 11 a c ~ a f  60 difemnaiil re reaoslrm por m1 ri- 
todo do m p r ~ i b n  dm rarbbler. 
C # o  lam valeram & P. an b u r b e .  qw aacieadmn m a  m d i a i e  
mr a i d l m e s  lam atirCmote8 em plat08 d# d m r t i l ~ i 6 m  88 eaeuem 
tram mm plrr soma ia tsrredir  rsnrlfrr mcerrrio obtmasr la aoluei&n 
'e#jrlaf r dm la uouaaiia difs~en8l8 l  f &&rear dm e8te ro&o todo e l  
r w  dm ribs-8 dm Pa, 
Johm 7 h a b u r  ( 4.8 ) trrbrcjsoda *r m r t m a i b o  au mea mn 
flujo rmptmata aon la dirtf ibmiin i n t e r m  dm velooidd dado por 
B d m t d  ( 8 ) plnntslrwma mctracibn dffmcsncid r i r i l r r  m Ir 
.-&&a (4.U) plrr qw tsrolvierop n d r & o m n t e .  
Ymdirats un rdacod .  8-0 de +rdablem it# poriblm t r w -  
fo- i n  *e~rcibn diferemirl (4.7) de difumi6n na e8tacions~ia 
on burbojra eon la dfatribuci&n ds +elooi+rd d.dr por leakkrbmlli- 
rsr dm Hill an la rim matuo16n rrrumlta por Johu y &cham (a ) 
pur p6sm y& qmm 18 d i h n m a i r  ma hl lr  r nl-l d. prrr oolutrotm 
moirf  a r  diatiata. 
Is diafribuaiin ds vmlo8ida flmjo mpt.ok' 4 ilrrlvrtd 
mati d d a  por 1 
qw t i e m  Ir dlrr f o m  qw l a  (8.1'1) ya qor difisrm rolo om la 
9 
oewtant. L 
aon l o  qru mm logrr qlu wbu mlwionma ndr%cai .  eoincld& 
lu 




mro d d a  lr dif iue1t .d d. wdirlo an um miat& tm awplejo c # e  
h e  en 01 qo, 1s trramfamneir am h r t a  80 pdacm ma to- at- 
d t L w  con 1. da wler, u dic td i i  medirlo en eandiefonem dm dmr- 
d&n* 
urn nirt- eonmtitdde p r  mna bmrbmfr qw me ab~rbm en m 1  
rsd io  extetno 7 qw prerenti rol$mteneir J r t u r m  r Ir trmrfanmeia 
4.k matar forrsdo por mms m~srnh gaaaou em q ~ e  -poo dm lorn 
80. .dUbl. en l i q o i d ~  7 01 W .b#orfibl. ma :I. 
fhrr rsre le  Ldwrl mntaria ooartitdda par lo8 gm8.88 r#d#o 
7 nitfigem p.ra lr gram nalPbf1id.d del  prfrrro aa r g ~ s  -11- 
m tiamp. d. abmorribn Wid. corbo y d i f l o i l  dm r a d a t n r  an 
f e m  d.uudr.  
Por emti -&a ma .lid& on datema ton remimtenaia r l x f a g  
w u  fgdivfdtralem dm dibddo dm u W r a  7 nithgano en w. 
8. midimran coaficiaokm gleblmm 7 W i r  do milo. me o b  
tmiwen lam oorrorrpondirnfm8 rl intador dm la bmbujr f. quo Ir 
mairteaeia dm la I s r e  mntinru pPdo cr lcr larre  can la a o m l r a i b a  
rerSficada e ~ r l l e n t a h a t e  n o l  capif d o  a. 
Em erfr  expmri*ne&a aia d a r e ,  la relocidrd da ebaorcibn 
ios mche mayor, por lo  que lam f o ~ o g ? r t h r  fueren torad- utili-  
m m d a  1- mrCrolPorcipinr, Cam ello rm to@ en c a b  t- rugimtrar 
aorridr omplatr dm lr  v a d w i b n  d.1 r o l i r s e  de l r  bwbuJr con 
el titmpm, de 1s prerf6n roportada, y dm ro relaoidld do amanre. 
mhaorbm y con B a1 nffr6geao 7 88 planter para la borbmja rra baaam- 
ea wromc~pico dm uteri.  I r a m l t a  dm . c r e d o  8 1. mcolci~n(l .~)  saa 

oribirms l a  erpreaiin qtm l o r  rtnarrlrcl 
Em$+ ma-iba ea un ewe -C&d# 1. la (1.1~) coo 
m 1  w t e  de intorime ( , y )  con el p d o  ( s ~  , yle) , 
qw por Ism eoaaideraoiomm mfmattudnr Ssfmcide eon 01 o r i g q  lwgen , 
Pam llsepr a1 t d o r  k ao bsrtr con ueaoumr el eomfieientm 
7 
global r ino qtrs r a  muamarls maoaer a1  mfieimnto k y 0hta-r 
. = 
p r w i w n t m  lu oondiaioma dm intmrfum qwa re liritrrhn r m o -  
contrar t ya qtrs r e  nlrciama ooo 7 r trnrdr & lr c u n a  de b & 
mrJlibri0. 
Para exprsmar x en fmmoiba dm dmtmm mdfblem me planter I. 
41 bslanao macronebpica do car& en t imlaom dm1 uooficimnte & &ran& 
fersnoia dm1 I d a  d.1 liquido, em b c i r  r 
Be8aiando , 14 reorunu$r de c&Lmlo para la abtarrc$io dm1 
aaaficieate Intarno s pwtir dm lu radiotoner 88 mmtoblece rr- 
dimto e l  afguhot* 48q-r 
El equip0 me hallaba oontitufdo ermrwi&bentm por mi  o o l m  
or de mrSlSco er is ts l  d. aeeoibn ctradtrds (64 a ) c-8 altura err  
dr 20 em. 7 qtrs epsrabs rb le f ia  a la atmbfrnn mom una eel-n 1%- 
qPida da 16 m. 
So earr porter ior  fue ctlbimrts con pawl new 7 lorn laterrlrr 
Ertn fme prwsrta pot nn mrtrobaempko ( M lamtrmnd pru 
trabajb eon frreueneiar eompreudidar mtre 18 7 diapnror/mg. 
mm ma e w t o  ormanient.r+ato emoumoido. 
El matmboreopie fmm calibrado eorparhdoaa rum f r e o w n a ~  
oon Ir r e l o c i d d  da ratlccSQn ilaammda per un matmr ~ I ~ ~ 6 n i c r n  p o- 
riato ds um f ~ d a o t r e   i luimrdo eon 81 mmtroboaaopie. 
fs dmtrrmhsoi6n coantitatfrs dm 'la campoaiaiia dm Is r e r o b  
taaeoma dm nitr6getlo y dibddo  de rsufrm mtflirada re elect& iff- 
dfmte crout0gr.f 6s dm game. em pa craartbrrafo Cmlo Erbr. 
a Cadal do Carrier - 18 a /rag 
Ia mosatra amali~rdn ewrreda prwiumnto en um rule para 
gaaer de Val 1 3,R474 rl 80 enconfrabr r T = 2l.C y P 764,6 - ilg 
Coa mato. dator r e  ealcoli r l  n&ro de moles do Ir r ~ s m t r r :  
m - 1 , a  1 ml... 
El r e g i a t ~  obtenfdo an el enhl i rha ae ruemtra en Ir f i w a  
eibn. 
fir ebtmnoiba dm remultador a psrtir de l o r  data. fotogr&fitoa 
me ejempliffer r auntinuacibn en forns detrllads per& urr t m a o  d. 
ori f lc io  d m  nnlids da & , m  5 D . 
h figtlra a mumrtrr opr de lar dies fmtogrofiu raalitmdu 

a) Velocidsd de wcenmo 
El dsto do la +elooidsd de m#smnro i s  obtmo r partir del pl.9- 
ducto dm Ir diutmsia media entre do. idgene.  ammm&tu, I181 fmetor 
rk srcrls 7 de lm fre8~enaia dr i l ru imcibn  del ertrobomtop&o. 
b) T H O  do b-ja 
tr iedf ds do lor elem -mayor y rsmr me mfmatd do un mod* e- 
En la Tabla YL rm pmrsnta Ir  totalidad d* 108 drtoa obtonb 
do. ma s a t r  aerie de rrpsrimnoiam, qas r aa rsr re eacwntran me 
f i ed0a  08 l a  ?&& 8qm 


tofalidad dm lorn &at08 obtaaidom. 
f o n a  de 1- burbuJea, c m  p 8. entrncib sn el mpitulo 8 
Muaham recur diaho rurririemto as ptoduce en pa plano perps* 
diuular rl de I r  a k r a  fotogr&fioa rpareaiendo -nor de  slipsem 
dm mnor ereeatrieidd qw la ma1 y qw por l o  t.nfo no preporcl~r 
P Q ~  ems -6% em fu detednmaibn dm& t o ~ = e n  dm i m m  bur- 
de lr buwa de sxuentrioidad rm, dimtrro mquivrlsntr da la fig.  9. 
earkcciomer por parala30 corrsrpoadientem. 
3 J ( 4 , ~ )  aont V 0,11611 # i 
aaumidr (3.37). 
bI valarem de dV/dt #e obtwarron en f o r u  grkfica d0 Iu 
fig.  it7. 
b Tabla VII ruent r r  lorn valorem dm1 ooefieients global e b  
ten4don a pafiir dm cua%m ppnton de la cum& do Is fig. 87 
TAaA VIX 
Coe f i oientm global 

'A. 
s part is de lor dm r , lo 
Purr lor -tarn conaiderdom anterioireats 80 obtmiaron la. 
miguiemtem rrlorer que re  muembran an i a  trblr VIfl . 
m) heficiente interno k Y 
Uttlisando lo ecrrsaiin (4.W) 8e obtmieroo l o r  ralsrea d. 










4.6 I n U i r i a  de remultdea 
A perti+ de lo8 datom experimentrlen dsl aosfiohnte de trm- 
forencia istmma k ma frrneibn d e l  d i h t r o  eqaralente do bwbuja 
7 
0. me obtmlerorr lor rrlorea 4 1  
napoaf%vmnts tmniando en onenfa qua pare a1 nirt.ra en satsdio : 
Hehorn relrPltrdo8,q9s h m n  oorpucdoa celr Ima obknidoa r 
purtsr do Is rtorrolaoi6n tebrics drdaoSda en Ir mec~ibn4.f.8, m 
-.trait en In tabla XI11 y n hallan g.&fiodom em 1. fig. a. 
TABLa XfII Carparrci6n dm lor reaultdoa mrperirwntalsm eon l r  
maluciin ta6riua. 

. Lm8 valoram 48 Y h  abteidor expetimaatalreata r~ertrm b 
na dao&dsncfir con lo8 valor88 t s d r i c o r + r u r ~ d e r  de la mrolociQn 
de I r  mcuacfibn difereneirl de tranrferunuir de nmtsria en el Snts- 
rfor de 1s burbuja,aceptudo la edmteacir dm oiroalmion toroidal 
maw torballinom da Bill. 
Ba bibliografiu ap.ncem diatiatru herim pa- e l  cilcolo 
d.l reefi'oienta i m t m r ~ o  y en geruml no ae aaoruntrm rmlorea coio. 
b a a  da Imm prfreror dtodo.  pars el oiiclPlo dsl amfieients 
C - Con~entracih dm1 m01ub0 em LP f n t w f u e  eonaf deradr eta. 
E - ~ a a c e a t r d 6 n  d h l u i o n a l  qw reprementr el ~ l p r b u i e a t o  
de la c o d c i b a  do equilibria, 
frlr souaeibn (4.38) ea 9nr merim iafiltita oomergento dm murisr. 
Para largo8 tiempor dm eoatrcto (E > 0,4) (45 ) r o l o  a1 primer 
t i d n o  ds Is meria am mignific&iro 7 ramultrr 
todo dm la t r m r f o d a  dm Laplase eallduue rc ans aerie infinitr 
dikrgsnta.  
h r r  tiempoa dr eontmata peqmePoe (E < 0,4) a6lo es i m p *  
t ra te  el primer firpino de la merfs y re  obtieadr 
inismito 7& qw e l  aolrrto po hr p a s f ~ a d o  h ~ t a  W B ~ ~ O *  
E l  c o e f f c i e ~ b  oomeaoional da tntwferenair de rateria re 
bl l r  Ugada a1 valor dm 1 r trrre'u dm la rcrlroibnr 

P I *  
.I 
e r a  
v d a  emts efiaieaoir a lo larp do lr ool- por ofamto do1 8.r- 
af, p r  lo t w o ,  l o r  f e n b n o a  da trslufrreneia quo Moasa 1- 
a) El vapor q- 11.p I j  plat@ objeto dal mil is in ,  m mnomntrr 
8 )  k renoantrueiin fetal daatro de 18 burbujr rr miforme. 
?) L. coapomiciin, taapmrmt.rr 7 flllfom mn la interlam., rerim 
.r a1 ti-po* 
8 )  Lon oeaficienten ds tramfmrmcia da r s t a r i r  7 crlor aa srbsr 
f8a.r ps-cen oonmtmtea. 
8 )  fioa orloma latenten de rrporitraiia dm lor e~ponoatem da Is 
w ~ o & a  qw ma das t i l r  aon dirtinfror. 
trat&ea., Emta i n f s r u o i b a  re  aorplmta aon lo. brimcorn no . r C a c i o l  
nmriem da muteria y emst%r quk timaen por sbjmto emtorllar lea i+ 
mbenam de trr~mfmr*ncia Q r r m t m  el u c r a m o  de lu ourboju. 
a) Flojo da rateria err irc intmrfrue sxprerdo sa t i r r i n o a  dm 
1s c ~ p o n i c i b n  dsl liquido. 
El flado drl  oorponsate A ma I8 ioterfsrm en t iminor dm c- 
psaicf6n d+l lsqaido 8s d d o  p r  la eccroci6n(l.t)r 
d d o  por 1s .ouaci&o (1.4)8 
s) Cumr do equilibria liquid-vapor en la ih ter f r rs  
b 11 interfrrae em +&lids  Is oondiolbn dm mqalibriog 
d d) Cltrra d* ptmtsa dm roes+ 
Para a d r  rsaalr que dart i  la no mmtmblmcor una. -a 
dm temmrat~a vr. eorporiaiba. 
Etirfr en m r l i d d  olu tuwr dm punt*. da mafo y Ofra dm 
m a d m  burbnjr , pro b u f a  oor  mla#r mm de m l l u  fr qum Ir 6- 
tm quad. & a i t i e w W o  d e t m ~ ~ I U d C  ~.r l i r  Pa 1. mA.&da J de 
l a  crulra d. eqtrils brio. 
S i  re utilira I8 -a dm t#prratPra d+ maim rr ajumtm pe- 
liodruloo q- expramdo pars 
e) m 1 1 3 ~ e  dm mnerda ma 1a i m t a r f u m  
El o o r p m ~ t a  A ptoreaimlrh del lsqtlido raporisr an I. in- 
C.H- t h o  X I  c a l o r i u / u l .  mr o t r a  put. .& o-nemt. 
ID m-nm d*mpmmdieaa X o d e r i u / r ~ .  
S i  r d d  me t- en alwnta la trrarfaranefia dm orlor ammi- 
ble &.dm e1 repor Weir 01 liquilo el W- ammr&*iao mmultar 
vapor I liquido 
39 Flujam dm o d o r  en Is intarfarm lfqtddo - vapor 
E%g. 40 Perf il de temperrtlur ' 

Per def f dgsbna 
(a. t o )  
ri8mde8 P*" 
- *~d. i d m r u  mapma$fier tmsrl pot -1. 
4 74!l!l14 *, $. 
C' 










C re a t o r #  dent- drl vol-n d. o o ~ t r o l  : *  ;d 
A 
rrp~+mibn (6.19) ra eomrio-• dua 
*;4.'t, 
A .  PI + u B r ) m  ( 6 m  . '*3 -4 -:-I 
- .  - 1  
-. 
..r! 
A . ;g 
C . u  narlta l.p.#i%fe qmmr 1.. valema W 1 e . m  dm VA 
A 
y uB H t- 9. d ~ a 1  mm?piai.# d. ?Of.tmofi.# .I, a&&. e w  H k 
eladd* 1. tmraturb i d d a l  dm la k k r j a  Tvs 8-8 
A -  
u* - C?* t tv - ?,& 1 [smm) 
1 q - a r r - ~ ~  
- L : Pod. CI a. 1. *pauidrd uald~~;. &L F.pt . ma- h a a h .  
I -  . I  4 
-1 
i'i . ceuibrua. q u  kA f a& rn r d m  rprwdeb1-• ha- 
+ 
* 1. *r *z.o*.. Qi germ 'b *I;IPImt*% ~ l i -  
. - 
:I 
V *  
-.I - dR la r-mib (6.U) y @ & ~ m s b  r l  -ate % r 4.- ,. 
- .  
- .  5 "  
..- 2'  
.C - .  . ad**# 
- 
1& +spmrih (8.&9) u oemielF10m rrr 


U conjunto antcrfor de ecoacione8 (am%), 4 ( 8 8  (8.9), 
SOB d&fol ~ n l l t & U t W  f %mw o a  pX8to8 10. oO& 
ficlmntma dm tlromfmnroim k k , \, 4, lea orloror late- **  ? 
$9. r a p ~ f i ~ . o l b .  dm d m *  w~e*. A p , 1.. c w f a d e e  
I 
I * . . 1. 
1 
--m ammapadwter li tom 
1' 5 , La , 1. orp.doi6n 7 M1 liqrrib 
, Tb 
I , " , *  Son -om d.1 d a t a  :qwco N i a b l a a  d o n d .  el amew 
I mdoIabuCJaa tatamp- h i v a p . t T v ,  y n e o r p . d o l 5 .  
' 4 4  
Bat. d h i e ~ ~ i b m  malala *emmaida a tf.lp. - o p r  emmt~*~ 
I 
f
1- cbadieioacr i d e i d a f  y rc -&a& mkrionr  1. pto+mm 1& 
! 
6.b.t.l profiflo dr o&lmlo d i n a d o  rl d m t w r  originrl 
t. rpliawiio del a l p l r i h  dm m k d h  dm tl~~iablarn(~b) 
' , -  
. , . , . 7 ; 124:: a . -' 3 .  - -. '.. -,-, .J-. 
: ( ;.r 
.2--; G,Q&r,:: 
., ,* , <, , .: .,I * -- en JLU I , : .  
- , '.,?-'- EL -.- , - , y  fi ,4 -1 - ,?u.;.*. 
, i- . I 
>., , 3:  , ,  -. 
- . . :  ?., ;. . !- 




dead+ j ea el. a h r e  de &tetaeA4n. 
tr. figp+. (ad $ m a r  *-Somata a1 rodo .a qw m p s r r  
Fig. 4& MCodo d+ la re- 
Pnr +arim&r, da e r k  - 4. el MlCIJa - PI1d c l h i c o  an 
e l  qu ua. da lorn punto. fie m i a p r .  f i  j o  (Fig lO 
I 
- #a po8LbiliQad d. no eaw+mnelr de eatom dtoder m 1 ' m a j  
I *ma f'm la -dm pot la aual e1igi6 - rrrlrafm m 1  dtodo de 
1. f a ~ u  p m i o i & m ,  qpru comaiet. .a tau  solo pmnta (&', I(=*')) I .I at- -to em .1 d I. hnci6m t d  .ipo .mato. 
I 3 mr 1. tam*. f ( P 1 )  . . ftx 1 4 o . 
eetm ooadioioaam el r i todo uommrw imoPQSoiorrrhnte i em re muanbra en la t i g ~ ~ a  (43 ). 


- - p r o m  Rt#CFfOM deeds u ualcalr +1 valor de I r  
m o t h  r lr e-1 M le qdam hall- 1a ds. 
,' . 
i! . *-a 
-. t i . ; .  
dim-. i d d d e 8  $;-- -4,; ylaa ma dek #a- .tr 01 .em. ti- u 
. + -  
a qlu la  burbmjm .I-= M$il+.l 6.1 liqmidm mn 01 p l a t ~ .  . 
.: : / . ' 
m&a 3.g. a trari* .a*i . ,  lu' . .&ui.lu. aiferencirlea &w- 
:i 
a,. . 
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< I !  (43 1, '-.l! 
1; 
. ~i ae i1 .u h' silty&* ~i *~eddb;  T,. , C& 
r lor valorem c e r ~ g a p o n U m ~ t ; b q , d  3nteprfs mhrHor,  pwde caletlc 

~n matdio de la &maencis 'de piato m -Sir6 priaci- 
. 
pulrsnte Ir inf  luenoia ds dag efrct~mr 
b) la difsrencio mtre la tamprriura dal rapor qp. ingress A p l r  
t o  j el l iquid* de ;st. '(A 2) .  
de lor  ooafioientem de trsnaferetncta con I r  composi~iin y t-rb 
-4 Por ma. r u i n  1. ofieienda de plato flle 'determinula a d i r  ' 
Cada plrto , fm aarwtsrisado par Iq o m p n i c i i n  del  liqui- 
aolnoids oon la eolpoaici6n p p S r  dsl plato. 
. I A travim del  d l i d a  de %a variable AT , ae ponder6 la ip- 
f luencir da 1s trannfarenc4s de anlor vapor-lipdido en I n  effrrf ea- 
I cia de plgto. 
Di oh. rsriablm, me hall. l igda 18 relaoihn Q ref lujo oom - 
78 qo. en erne csno, 1. diferanoia do. capomici6n entrs a1 vapor qwt 
ingrera a1 plato 7 el Ifqddo dr i s t e  ea 1s d d m u  qw r e  pwde 
eatablacer para dioho plato t&i&n nerd, m i d m a  
la diferencf a entre t furan  ( d ~ m r . )  
8.d ~Ximeataoibn dm dutos rl programs do colaputdora 
'm -. - -  -- --- 
-4: ' I P a n  la rplieraidn del -lo =-lea plmtedo ne o l t g i i  I 
r OP p1rt11 mpermdn em ~~ILdiaionem de rofIm$m tmtal 51 qrrr e n ,  olcl 
. lr d e l  vapor en eqpilSbdo emm el liqPido5 dr arts  d m  ae W a s r  
tdom lor relorom quo p d o  doptu 1a eolpomici6n dai raps da lb 
- . . - - + .. - - 
rnicibn dm l o r  platom eoumidsr.db8, 1mm nirsleu r a l e o ~ i o n r d ~ r  parr 
la variable 6 T 7 c o n r a c u e n t ~ n t e  108 *rlorus de compoaiciba del 
dm loa &ju#tea palfdmico. pcrr i c a  c w . 8 . d c  ecldl ibr ia  (al , a2 * 





I E.tu Imciolua h . n n  ;r'bt@~dad mir d. dmt.8 earddom 
i a  ~ . t = - t i o ~  I ' I .  
En u d a  plato l o r  orlwei 1abmmtam ds raporitroi6rr m- waltlarm - 
I .. . , - 
'C~MW ca ldt i cr  m d 6 n  Y r.1-n oolutante dm' 1.. 
r 
I --  - r T .  a o l p o ~ ~ , W a  ah 6.-a +mmc '4: *- ,* 
-I 
Ima Q S i # f r o m  .d. lsr sr$#tmWr q-, rraalmente me mmntrra 
m br plntor p r f a r d o r  aSlsawl8r ss -1- dm dmmtildbn man 
r/s* , i/8Y , 8/16" , 114~ , ~/P,(so),:(s~), (an , 
dualmonte r pwtir de ~ra or i f ido  b i c o  awntan de t d o  eon e l  
-rite do l a  valoe%dd del y 81r d i b t w  eqlolvdsntm om ma- 
- -. Ir prodiaha par l a  u v  mnuiaPadr) em or wplim do mmd* " -  , 
1. -..O. 7 t-* d@ BPTbgju ( ' 16 ). . '  
B i n  mm un p l J .  perhrrd. o o m  d1tiplma orifioi.8 1. 
vmlaoidrd de uaoluo de 1- bruhJu m u t a  aon a1 f l m $ m  dl t a ~ r  
hutr valorea drl otdmn dm O pj+/mmg miado lor +&lam& m a o m  da 
l,u 4 5,6 pi./..g ( ). . . 
Rtoa m x p m r i ~ ~ ~ a l a m  p r rariiiw ..to* m~t-• w n  
armma dsk tnbajo do h mrr Cbu a*laMrdorrr (M ) r 
ttr dm la  f ~ a S o n r l i d d  q ~ 1  mdnble4ieron m a f i r  ti- red  d. em- 
t r a t e  dm borbuja en el pl& f .pyrgmcloia dal r f .  
0. acamrdo can emtm 7 para a l  prsbl- p l m t a a  an aatm t r c  

1 P.. a@) 


'Be de tranmfehneAa da mat 
.. . 
Aplf eaado sna%u@s 4s; 
. ' . .  
Ia rrpremiin final para d l  d l c u l r  dm1 couIis8sate axberap 


( vmr. Tabla XIX) 
La arpaeidd oalorfilor Wl  vapor .a PPpuih de 18 t-prate 
. . 
m d  do lo. -8. 
; : -  Mi -  
. (  - 
,- > 
oon 1 or oorraapondierpten ,W b 03 ai smoi a. 
lo. ~bum. entre par66W&m,,n ir ~dl-% carreapodimmte 
' 
- 
un plate =on W e .  ; m r . o h r l & m a :  dm.'-3mspaaioibr J Ar. 




b i l a j o  Total 
4 ? XO 12 . 
1 .  T m&% ( 'C
6 1 ~ 0 1  6&,38 - - .  62,4 69*9) 
0,2 . U1,22 68,87 84,61 0S,22 66,?8 w,8)  
r 1 
093 . 81,83 64,W i W,88 07,81 88980 ' (13,s) 
.' 
w 83,?0 68,80' T2,85 I 1<8~(11,7) 
%7 6'ft82 78,80 I - T3,89 ( ?,I) 
-----
ova 68, $1 I I V,@). 
-r A 
representdo por 1; oompoaiei$n de au Ifquid*, auestra ooro en de 
snperar l o8  &re= valorem da  aficisnair,  
nem de ref lujo  total 7 pmr en*, npresonta loa raloree de ePi- 
ciencir para ceda plutm- r e a u l t d o  de emta aodo, la evolve- 
b) L a m  comas ds e f i c i eno ia  ~rr;~solrporiciBn r AT m e t a  crecsn 
r -did& puQ &rase%& r r A 
40 t o t a l  mueatre ua m&sho em . t O , 6  . 
, A 
Gathe , obaarvaeiorra, roa anal izda? e interpretadas sn lam 
~igmientes ee,coioass, en lr aiam recumcis con qus frrsroa Por~uidaa,  
Er to  ma d e b  a que un valor de la tempsrat~r# d s l  vapor 
g ins  una aspr fasma impul~ora pa- 18 trannf erencf e. de materf a, 
Fig. d8 ~~firiw* . . r. .AT 
M char cuwsr interpret an lan .  ebaerrrci e n e ~  espriment;les 
de Van W i j t  7 co1. (SO) respecto dm an m e n t o  de I& eficisaeia 
con la relaci6n do rtflajo, r u i b b l e  qus ae hall& l i g d u  en fo- . 
w dirtctr a AT, 
Eata fuac iona l idd  dn la st ' iu iencir  con lr  relrcidn de rs- 
f lujo no pudo ser crplicda an ssa oprtunidad dtade el punto de 
En 01 preacnte t r a b r j o  uf n embargo remulta ratinf actoria la 
juat i f icrc ibn da 10s reaultadoa ohtenidoa. 
cir  AT- ate rrrsnta o m  1. conasntrcolbn en form aimilrr a P ~ U  
Ir sficienoir aon la e-pa%oi&rr rAT- ots 80 elimiar an Ir c- 
p.nai6n e l  efeoto de la difennci& inidrl entre ir  taperrtor. 
d e i  rapor r p e  ' i m p m a  p1.t. 1. dm1 liquid@ en g.6.. ~ . . I Y L P H  
la8 obsenrofonem en la iMlmasia dm1 otra pmrbrrtro mencionmlo 
ranoir ds uteri a con la o ~ p + i e i & n .  
1.1.4-*2.1) y ja8tiPiaa 14 f- de 1.. cwam & dm eta. 
lkdo que. para c d r  plate, c ~ n c t s r i % n d o  por le ampmiei6n 
de mu liquido prude. prodnairme dimtinto. v a l o r r ~  do AT me& la 
relrciin de reflojo cakqgs mrn la eoi- I r a  af idanciar  sd8p 
tuin rralores ae&n Is Snf-saaiba 8. lu cmadioiomo operatiru 
con Ir frrilir da ourran d8 lr fiy+r 4t5, set. *do el p r r m t r o  
AT deberir aer inolufdo en lu corraiacioaes e ~ r h n t r l e e  para 
Ir dsteminrcl6n de s P i o i e ~ c , ~ e m  dm plats ,  
coapmaiaiin prm$ieba por m1 -10 no ro t6nr iom w d  dmrrmllds 
(6-4 da true8 an fig, 46) prmrantr rm &re. 
~r t o m  dm I r  cur** QOIO UI w i i a  1fi pepiai in dm1 rixiro 
ooiackd8r e m  l u  mbronaoi.lur olp.rimmtulr8 rmorfidra pmr dirme  
earn i m a r t i g d m n r  ( 6 ), ( 59 ) ,( 60 ) , ( 61 1, quimnar trrbrjm- 
ran am dirtibtmm r ir trur  dm intmrr-io tuler - 801- rell* 
S.7.8.i! Xutmrpretnofin r trav6r l a  ttarir clbmiua 
Algunor ImmatigrBotur in&eatrron espliarr 18 r r i r tmaair  4r l 
r t r a v i m  da la tmmda a l b l o r .  
Eato teer im a m  ma w n e i o d  en I& mecoi6a l.O.P.8 .upom 
qw e l  proma dm t rwfwmaeia d. utaria mo &&tSl l ia i ia  mm prc 
r-ente d i f w i o n r l ~  a8 daast, ignotr 1& arimtmrruim de o p h u  do 
* 
rpui l ibrio  .corperi oi6n-tupawtura 7 por rupusmte dr lo. a f  ~ U ~ P I  
dr tranaferanuia f i r n $ o ~ .  
Por o t r a  pmrta supone q l ~  sl amlor l i h r d o  per Ir  eoadelcl 
mrrri6n dal  corponmntr waom r~lhil en interfbm ma utf l i rdo  
i n t e g r w m t e  mn 1. vap.ris.ci&n del m b  ~ o l & t i l .  
k vinuulrai6n qw @ d a t e  mtra I 8  ePic%anair de plat*, l o r  
coefieisntmi de trcarferenoia en c d a  fane, l r r  uonmotraaimasn 
7 I. n l . o i i n  du 1. f lujma om 1. i n t o r f u m  mnti  arpnnda per 1. 
r o u c i 6 a  (1.17) dm l a  r e a d i n  1.1.8.1 m&r 
T* , 9 8  t A 
Sin e a b m ,  lor  oileulo'r rrobrs a 1  modelo, fa l idan an la 
I predAcmibn d s l  ~ x f t e o  obtenido expsrimeotahents n rerlujo total, 
rigor dad. 1. flmci6n' ds 1. esuaci6n (1.17) ea evident= i que a 2-= 1. (difuai611 equi.olw en contrkorrientej, =-a dm 
Dado. qua 10s 8i.t- eon -8 en E ra xA no i n r o l e  
oram nsceaerimnte aseitmpo& debe corn1 uirae quo Ir intarpretk 
, 
reaponaobles dm Is e l i s t e n c i a  Pel  m&xi;ilo,ae desarrolli un modelo 
- Ilnfsrpretatlro de loa p r t u l d p a  4s I n  tuorir o l f e i e e ,  trniendo en 
I clabnta dichaa pomibilidd8m,y tow cams prrticulrr Bsl modelo no 
a ir  do materin en f~ lre  l i q u i d  v ~ p r ,  Ir rams tie spuilibrf o, un 
brlmnoe an 1s interirae dondu , at, rpareaen lor ef eetoa aim3 60. 
(gv: qL. 0) y un balaase +mcipioo no emtroipnuia de u t e r i .  
psrrr 1fi burbuja, t 
trmnferenaia amn la conpomioibn y tqrr tur .  r truim dm Ir r* 
rtrc i in  de lam prnpfedde. fSmf bu dm1 atrtema, 
C a o  pads obamrrume, ~ i g u i e d o  lo. patrladoa dm l r  tooria 
clhiaa,  an ha ip e r do  la. .d&tenoim dm la c u r r r  d. mqdlibrlo tr-  
peratrur c a p ~ i c i i n ,  c a o  uf t r b i e n  d. 1. tranafeluncir de edor 
entrs Ias fraerr. # 
l o r n  readtrdom de ~ i i a i ~ m f i &  ra ~ ~ ~ p o ~ i o i & r n  en ~Ddic ionaa 
de ref l u  j o  t o t a l  obtenidon adioando emte modelo .I aimtemo mtonol- 
agm en fama nt4r ica  8. ba4m repream-om es lr  =-a, I dm 1.
figura 49 dondm pucldem c-me con Ir oorrsmpondisnte a1 w d n l o  
no i~otirrieo f c m r  XI) en LIP.1. cooclioionam ~pratiram. 
' I Puedm obremrras: que eL l m k i a o  no wpdrcce 7 qus Is e l i c i e n ~ l ~  
I 
resultr pricticments f nd compomicibn r 7 eon rs lo -  
_ -  L ' . t . h  
** 

Ir tuorir KO i rat6-f ea. 
n 4. 
- I Pm o~oclul i~bs,  lou 
' UPLO 'IIO ea u*flbdBPq 
5**PPaB&d*#. 
- Vrriacibn t e r p o p I  qY' e o d i o l s ~ e s  de interf u s  dnrrnte I !  
I &rant a *I an caolo @ : bur&'r~ 
. . 
mi qua lo. aubiw d. a* -Bn m f i a & a b  oon i+ &@pm@*ih 
&R3*1~ em P*ra notwrio de trllxr@fed@@%- 
rr y mtilinuon el .fa* Y v M  (136 ) puc b &pU&*4krde1 
'1 rl preasatdo par lr t e c r i i d r n ~ e * , ~ ~  q ~ e  aupmnm at l iquid0 an 
1 
au 'punto de equi l i b r i  o (h&Miqm f uera comprobado experimental- 
I 
. - 
: #rite por Liw y Smith ( 8qqJ) .@intram .permite a1 rapor P tra- 
via d e l  aistoma ds eeuaciomtla difsreneiaslea de materia y energis 
(neocidn 5.2.2 ) ajustar nu composiciCn 7 tempsrnturr en foma in- 
dependiente, 
?a la fig. 60 se musstra robre el diagrua  de fasen, l a  s- 
toluciCn de La c ~ p o a f c i b n  J t~apersturam media# de la burbuja du- 
rante eu ascenoo en e l  plato, 
I 
Loe puntos d s  coordenada ( p 
' *v 1 no catn en n u  totrlidad 
uobre l a  cuwa ds roc30 aino qua l a  trayectoris prtreotrr demiacio- 
nea por debajo de la. condioionea de equflibrio, 
E l l o  no impl ice  que la burbujn k aubsnfria 8ino que debe 
I 
tener8e en eusnta qne laa variable4 j , Ty eorreaponden de .r 
c~srdo r l e a  dofinicionea sfsutuadar en ( 8.35 7 6.24 ) r pr- 
dichor walorer re h a l l r r h  en equilibria individualmeate 
cade punto da Ir burbujn lo srt6,  
carps de rocia re produce en m a  son& en que diaha cnwa owatrm 
Heyor concrvidad, mientrar qus e l  a p a r t d e n t o  ara cari nulo en Ia 
son. prdrima s x = 1 donde la riwircidn em l i n e d .  
u h  + I A 
c ia  ds m a  cis* proporaionakMad de 1- rulomn da Eficirtxlcir 
I 
con l o r  de A T  . 
-.+ . - 
E& el cram de m f l u j ~  %&*I. el p a r h t r r ,  &T para o d r  0- 
pomieih adsptr ma mixima rala@.. 
- 
fig. 50 holucibn de 1.. rMsvl.am yA v. Ty en el d i a g r w  
: I 
I 
'la tmepr de eficiencia VB cam- 
pmfei6n en wmiiahner atJo total tendria un c i s d o  p a r e  
lb-~d- aon la de A r~&~onici6n qus ee preueata en la 
fig. 61. . < ! ,lh: - - 
I hl c a o  m meno&& >& a& &ad& (1.7.a , M obnerr. I r  prb 
li 
men*%& de un w t e n h r , * . &  + . rn 
* -__ . - :Ih.- -- - -. - . - - . - - - 
:I I ' 
' I 
.. . 
. ,-- . ,- 
" .'A' 
oon el correfipoadiset e 
reflojo t o t a l  qlas amti 
~ s t s  heeho emti  i a dm. s d ~ b  cru+j~t ~ U I  
a f ~ e t a  la ~ a r i r c i d n  de 
ne malie. en ic eiguients; j,&k y el ~afi-lm de1 wrri- 3 
aamto del d x h o  em la a w m  $ k * -  O,D a.gP @,I. 
4- - + * L  
6.7.4 ~ a r i s c i d n  de I r  rsnirtmeij **-* e m f e ~ ~ % i .  da 
con la carposicibn. • 
5,7,4,1 Eta- oontro lante 
Upa de Imm prap6rfitom eon qus m a  incard m l  prsmente trabajo 
era ubicar y e m t i t  iusr Is mm&ntsnoir predminante en la trrlu- 
fenncia d e , p i i ~  y O?D~WU m u  vui.ct6n con 1. emmpoaioi6n d.1 
. 
plat*. 5 ,% ,<flma I 
La rssiabrncia total a ia trsnaiarenis qos faoluye Is carre+- 
ficieate global. 
m decir, m i  ue dandma eon % la reaimtend. total 80 
obt iew dm rcwrdo ai l a  e n w i b n  (1-1eh 
dander 5 
r - Hw / Hlo 
:{ 
n i e d o  t 
R = r remirtenoSa em fare rapor 
8 ki. 
X 
misnto d i ~ t i n t o  da la ruriab& r, .in embargo raaults deataocble 
el hrcho qw la relsoiCn iiTd repreaentado sn 1. fig. 6P 
._ - <--Y- 
. . 
a t r r r i ~  do l a d e  7 j r l ,  rouedo  1~xeno . luo i6nde  loam+ b 
tiap 10s efector de 8impl.tffics el lini1i.i. cualitatioo para 
medioa en el tiempo de codtaato. 
br& 4 b todas ranersm, la cmipoaieibn de la intertame ds la bwb- 
. ja yb , reaulta & e m  jmtm 8.18 dm equilibria con 01 l iquid0  d e l  

Fig. 63 Lhlaciin de f lujor  en I6 in ter fue  [r') vn. oaporioi6n 
- i I lo qm predice un rolor dp ri o&netmts s fndapendiente dm r cwao -4 ! A 3 
Sin embargo, para 1s teoria no inotimica r3- . 
. miendor 
Por utrc pmrte q+ < < ql 
To TL I 
= p = peadiente ds ls curor de puator de bur- 
Raemplazando loo valoren n\p~Bricos 
Adoptdo  r JLe ~ r s l s - i s t e ~ e ~ a  a 1s tranrfe~encia dm -=A& , 
Coero pwde vern,e La funeBbnalidad 86 u i a l r r  s I n  obtekida 
con e l  modelo no ieofiraaico (-a I). ' 
Lam difircitnniia puednn s6rtbuirea a qw lo8 r a l o ~ s s  4 r* 
obtenido~ de eats mode, aon&iawa ralorea iniciilem misotma quo 
. l o r  del  modelo nt~~drico  Eon v r l o r e r  rredisa, 
Hantr a q d  sse ha interpmtado la variaciin ds r 9 ,  em La ai- 
p i e n t e  necci6n ms enaliza l* inf lusncia que cote hecho ti- en 
5.T,4,$2.2 Influencia ds la re@iatsncia a la tranlefemncia en la 
1 
pos ic i in  d e l  mbxiaro 
' 
_. 
Con sl objabo de moatrsi is influoncia combinda de lam v& 
1 
riables y y r' an la bficidncik 8s ba rep~eeentdo  en la fig. 
A0 
:- 4). 
" ' 4  
v 
ya qw siendo p r o p o r e i ~  
get. con ir eiirienc(r me* p d e  
# 
1 '  I I t I' I 1 1 ' I 
I 
13C  . I ' ! 
1 ; 
- 
- 1  
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1 1 1 .  1 1 . .  . . I L ,  I b -. . 
0.1 0.3 ' j  0.5 0.7 0.9 
- .  ! X~ 
~scp.o&m a 1. otawe:&~&dlmioia en enaraionem den mPlujo' . . 
.1 : 




Eats heeho, eaasioar tm w vridente dei m3ijdmo dm la P i g u r s  
51, deade = 0,3 hasin 18 da.mcha,lo qut coincide con 1s c m n  A. 
de Bfi~ienci&~vr. ooncentraeiq pafa reflado total de la ff  m a  49, 
bajo, predi os dorreotamenOcr n@ ,die l r  f ommu dm la s-a lf i c i e m t  r 
ra concentraci&n en codiqf o q a  .de refloja total, a i m  f aabi&a lr 
2) Lo roteriamenfa menciondol Juntificr l a  eoaloacibo du l o8  tee- 
ficianten interrroa trl cum0 etr prureuta en e l  capitdo 4, . 
jncluyendo oiroulacibn torreid*l en e l  interior de la btubrrjr, pre- 
dice correctamentm lon vsIorsq erpsrirentrler obteaidoa. 
bra l a  traorferencir de s&ss en 91 i n f e r i o r  de h~rb~jag . ,  .- 
d t o  prsdecir sl c w r t u $ e n * p . , ~ 6 = * l e  .dm 1. efioiencir dm plate, 
rim, rmqlu admitiendo' no J rariaoi6n de 1.8 p r o p i c  
dads# fir5caa dsl sirt- y &#p.rstorr de lor  
- #;! 
PI&., nn pperriti4 e x p l i w  al-aliu. 
- ?. 
- .  
8) U exiaterrcia de un ririu qn la8 cum.. de ef&oisncla vr. corc 
ponici6n r a t  1.j. total  mp.Oi-nte reri f i  c d r  en experianolu, 
m 8610 en platom de dertilrsil% mine ;n dimtinto. aiat- fiuido- ' 
f ec tmnts  ctsplicado por el w b t o  derWrollrdo en emte t r rbr jo ,  
en bu* a la Coma ds lu c m  dm eqdllbrfe dml ~iut-a. -. . 
9) La poaiciin do dicho lidrq n m m l t . n l e  de lr  mperpoaici&n dm 
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- imterae.iin rol.rnlu (erg) 
4 = Conatante, dm Bolt-. 
E.ts8 p s r k t r o 8  rieneo brbulrdoa psra 41-n r~.tmairr 7 
en el osro del agu& 81 dato h c i l d o  f-8 
el valor que reoulta e r r  
Para el cO1culo dsl d i h t r o  de .eoliaibn re u t i l i z b  la si- 
gpients axpreaiina 
. . 
. . . 
-,,: 





'i p,- + . "" 
. .-. 
I Psrr  obtensr finalmente: 8-l valor d8 fl . 8s uti l irb lr  
4 . om :- 
I Toblr para predioci6n de pro&drrie. de t r w p o r t e  d m  gwem r bsjc  . . i 
denmidad en f unci6n de . T/ 5 ' - ia) I 1 !j 
1. ' T A q  X X I .  1 
. ' Cosfioie&ea de d$fumfio en fare raper 








\ , Ly - aaeficienteu ds tranaferencir de ma&eris en lase liqui- 
d r  y vapor rsqmet i rumnt  b , m/msE.. 
'x * 
= caeficiepter de tr-ferencis de materir en fame 1Lqui- 
f da y rapor rcapcttkmente ml/a  asg . 
. k - conetmte 'tie Bolt- 
. - L - altttra do la coltbnr Ifqtsida , 
C eapemor de 1. pelicula ecaccidn (8.8) , or 
8 I lomgitd dm on elemento di fiuido io l l id6n (3.8 7 3.9) , a 
Y = pen. m o l e c u l ~  , 4-1 , . 
= aaaa fatal del aPmtema , mlem 
2 B = flu30 molar , moles/cm eeg 
a - h e r o  tie , k l e .  f 
n w molar de Is erpeds  A ,  w l d m  dm A A 
QC1 , QC2 , QCa , QT1 , QPB. , ,QT3 +I variablelr an el a6todo dm Run- 
t = tiempo , seg *: %y 
I.-. t = tierpo de contacto , clsg _':, , 
- 
A a V = rolmen molar , cm /no1 
v = r e l o e i d d  , cm/seg 
I
= v e l o c i d d  dsl Sluido lejos de l a  in ter f rse , 
-/meg 
= I frncoidn molar en a1 ~ h d a e  - 
. . 9- . cmpa$*#4m &I uflibrio ooa el l iquid0 qus eala 
# 




# W ~ & O W ~ J  def* 
' 5 .* . .. &aa s c u s c i o ~ s s  (6.64) y (6.53) - 
.€'a =eta dal  er- 
0 - component. t.ngenci.1 a~ cdflenudueafiriow 
fl - f unci bn adimenaf oaal i , teoria de Chapan - Enskog 
=!w 4 I 
td = vorticidnd 
* . sw@laraater~~r  
. - I :: * 
- ,,.I tope dd.1. 
$ = eta -8s. pmwa 
Supraindi cen 
j ' I. nhero de iterocibn 
(m) - a travia de una rqyrficie de transrsrencia dc materia 

